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斜传低频阿尔芬波加热的粒子模拟
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摘　 要:采用实验粒子模拟方法ꎬ研究了同等振幅条件ꎬ不同斜传角度下ꎬ斜传低频阿

尔芬(Ａｌｆｖéｎ)波的加热ꎻ分析了加热过程中ꎬ质子动力学温度随斜传角度的变化ꎬ以

及 Ｘ、Ｚ 方向上粒子运动规律.模拟结果表明:低频阿尔芬波斜传角的增加会强化相

混ꎬ从而有利于加热效率的提升ꎻ相混的提升是由于斜传加热在平行方向上产生的不

均匀性导致的.
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０　 引　 言

低频 Ａｌｆｖéｎ 斜传波[１￣４] 广泛存在于宇宙空间

和聚变装置中ꎬ射频 Ａｌｆｖéｎ 波对等离子体加热具

有重要意义[５￣６] .Ｄ.Ｖｅｒｓｃｈａｒｅｎ 等人[７] 从理论证明

了 Ａｌｆｖéｎ 斜传波具有参数不稳定性ꎻ陈骝等人[８]

通过对单支斜传 Ａｌｆｖéｎ 波进行理论分析ꎬ发现斜

传 Ａｌｆｖéｎ 波可以在质子共振频率以下实现低频非

共振加热ꎻ陆全明等人[９] 进行斜传波多模加热时

发现ꎬ当低频 Ａｌｆｖéｎ 波与背景磁场成角度入射时ꎬ
垂直以及平行方向上的加热效率能够得到提升ꎻ
孙继承等人[１０￣１６]进行单支波成角度入射时发现ꎬ
低频 Ａｌｆｖéｎ 斜传波加热分为三个过程:粒子拾取

阶段、相混阶段以及随机加热阶段ꎬ提出了斜传波

角度由小增大时能够提升低频阿尔芬波加热效

率ꎬ但对斜传角度变化时离子分布变化缺乏具体

分析.

１　 物理模型

在无碰撞等离子体中ꎬ 等离子体比压值

β＝ ０.０１时ꎬ低频 Ａｌｆｖéｎ 波与背景磁场成角度 ψ 入

射并传播ꎬ背景磁场方向为(Ｂ０ ＝Ｂ０ ｉｚ)ꎬ模型中的

离子仅受电磁力以及低频 Ａｌｆｖéｎ 波作用.其中低

频 Ａｌｆｖéｎ 波的色散关系为:ω ＝ ｋｖＡꎬω 为波的频

率ꎬｋ 为波矢ꎬｖＡ 为波相速度ꎬ表达式为:ｖＡ ＝ Ｂ０ /
(４πｎ０ｍｉ) １ / ２ꎬ其中 ｎ０ 为离子密度ꎬｍｉ 为粒子质

量.对于阿尔芬波的电场以及磁场的矢量可表示

为 δＥω 和 δＢωꎬ其表达式如下:

δＢω ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝１
Ｂｋ[ｃｏｓϕｋｃｏｓ(ψ)ｉｘ － ｓｉｎϕｋｉｙ ＋ ｃｏｓϕｋｓｉｎ(ψ)ｉｘ]ꎬ

δＥω ＝ － ｖＡ ｉｘｃｏｓ(ψ) × δＢω (１)
表达式中“±”代表右旋和左旋圆极化 Ａｌｆｖéｎ 波ꎬｉｘ、ｉｙ
分别为 ｘ、ｙ 方向的单位矢量ꎬｔａｎ ψ＝ｋｘ / ｋｚꎬψ 为斜传

角度ꎬϕｋ ＝ｋｘ ｘ＋ｋｚｚ＋φ 为波的相位ꎬ其中 φｋ 为波的初

相位ꎻ模拟中仅考虑左旋圆极化 Ａｌｆｖéｎ 波.离子在外

加磁场与 Ａｌｆｖéｎ 波的电磁场中的运动方程为

ｄｖ
ｄｔ

＝
ｑｉ

ｍｉ
[ｖ × (Ｂ０ ＋ δＢω) ＋ δＢω]ꎬ

ｄｒ
ｄｔ

＝ ｖ (２)

其中 ｑｉ、ｍｉ 分别为 ｉ 类离子的电荷和质量.以质子

作为试探粒子ꎬＡｌｆｖéｎ 波频率 ω ＝ ０.０２５Ωｐ 远小于

质子回旋频率ꎬ共振加热条件不满足ꎬ低频 Ａｌｆｖéｎ
波通过非共振加热等离子体.

初始时ꎬ２１６ ０００ 个质子均匀分布于长度为

１.６ｖＡΩ
－１
ｐ (Ωｐ 为质子回旋频率)的 ７２０ 个网格中ꎬ

系统总长度为 １１ ５２０.０ｖＡΩ
－１
ｐ .速度分布满足麦克

斯韦分布ꎬ热速度为 ｖｔｈｐ ＝ ０ １ｖＡ( ｖｔｈｐ ＝ ＫＴ０ / ｍｐ )ꎬ
Ｔ０ 为质子初始温度ꎬＫ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数.解质子

运动方程ꎬ时间步长为 Δｔ ＝ ０.０２５Ω－１
ｐ ꎻ模拟中考虑

波的二维空间传播及粒子的三维速度方向ꎬ采用

周期性边界条件.

２　 模拟结果及分析

设定质子为试探粒子ꎬ模拟单支左旋斜传低

频 Ａｌｆｖéｎ 波对等离子体的加热过程(式(１)中取

ψ１ ＝ ０ꎬψ２ ＝ π / ２０ꎬψ３ ＝ π / １０).在振幅一致的条件

下ꎬ观察质子动力学温度和平行于背景磁场的平

均速度的变化.质子动力学温度 Ｔｋ 表示平均单个

粒子能量的增加ꎬＴｋ 可由式(３)给出ꎬ模拟结果如

图 １ａ 中 Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ 所示.

Ｔｋ ＝
１
２
ｍｐ ∑

ｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚ
‹(ｖｉ － ‹ｖｉ›) ２› (３)

其中ꎬ‹›表明对单个网格里的粒子速度求平

均ꎬ再对所有网格中的粒子速度求平均ꎬ使用此种

方法可以消除平均速度对温度造成的影响. Ｔｋ、
Ｕ∥分别用 ｍｐｖ２Ａ / ２、ｖＡ 进行归一化.

图 １ａ 中曲线 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 对应低频 Ａｌｆｖéｎ 波斜

传角分别为 ψ１ ＝ ０、ψ２ ＝π / ２０ 和 ψ３ ＝π / １０ 时的单

波质子动力学温度(振幅均为 Ｂ２
ｗ / Ｂ２

０ ＝ ０.０８).振幅

一致保证了以不同角度斜传的低频 Ａｌｆｖéｎ 波的波

能密度 Ｗ / ｎ０ 的一致性(Ｗ 为外加磁场的能量ꎬｎ０

为粒子密度).由图 １ａ 中曲线的斜率随斜传角的

变化表明:斜传波加热时ꎬ质子将被加速获得更大

的动能ꎻ随着斜传角度的增加ꎬ低频阿尔芬波的加

热效率能够得到有效提升.这与陈骝等人[１１] 的研

究结果是一致的ꎬ说明低频 Ａｌｆｖéｎ 波斜传角度能

够对粒子非共振加热过程的能量传递造成影响ꎬ
其过程是通过提升加热效率进而使粒子随机运动

所需的波振幅的降低来实现的.
与陈骝等人[１１]研究结果不同的是ꎬ模拟中观

察了平行于外加磁场方向的非共振加热粒子平均

速度ꎬ如图 １ｂ 所示ꎬ曲线 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 分别表示斜

传角为 ψ１ ＝ ０、ψ２ ＝π / ２０ 和 ψ３ ＝π / １０ 时的单波质

子流速ꎬ其中的扰动部分是非共振加热初期由于

粒子回旋造成的微小波动.结果表明:低频斜传

Ａｌｆｖéｎ 波与背景磁场间的角度增加时ꎬ质子在平

行方向被加速更为有效率ꎬ其非共振拾取阶段强

化ꎬ大角度的低频斜传 Ａｌｆｖéｎ 波能够使粒子在平

２
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行于背景磁场方向上获得更高的流速.

图 １　 ａ　 不同斜传角下单波质子动力学温度随模拟时间的演化

ｂ　 不同斜传角下单波质子平行于背景磁场方向的平均速度随模拟时间的演化

Ｆｉｇ.１　 ａ　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ψ
ｂ　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｏｎｓ ｉｎ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ψ

　 　 为了进一步研究低频斜传 Ａｌｆｖéｎ 波的非共振

加热过程ꎬ对图 １ａ 中曲线 Ａ１ꎬＡ２ 和 Ａ３ 以及非共振

阶段(频率 ω ＝ ０. ０２５Ωｐꎬ波幅 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ２

ｗ / Ｂ２
０ ＝ ０. ０８ꎬ

Ωｐ ｔ＝２００)相空间垂直和平行速度分布进行分析

(如图 ２ 所示)ꎬ研究低频Ａｌｆｖéｎ 波斜传加热过程的

粒子速度分布.图 ２ 表示斜传角分别为ψ１ ＝ ０、ψ２ ＝
π / ２０、ψ３ ＝π / １０ 时在平行和垂直方向速度相空间

粒子速度分布情况.图 ２ａ 中的粒子在平行方向被

均匀加热ꎬ在垂直方向被波拾取ꎬ随波运动ꎻ图 ２ｂ
和图 ２ｃ 中ꎬ随着斜传波角度的增加ꎬ可以观察到ꎬ
粒子在时刻 Ωｐ ｔ＝ ２００ 平行及垂直相空间速度分布

均出现了混沌现象ꎬ并且随着角度的增加ꎬ混沌效

果能够被强化ꎬ这说明在低频阿尔芬斜传波加热下

平行方向出现了不均匀性ꎬ此种不均匀性能够导致

粒子的混沌运动ꎬ表明了斜传 Ａｌｆｖéｎ 波在非共振初

期波的拾取强化作用.
图 ２ｂ 和图 ２ｃ 的这种现象是由于斜传波加热

能够强化粒子运动的各向异性所导致ꎬ模拟中ꎬ符
合条件的斜传波在斜传过程中使得平行磁场出现

不均匀ꎬ导致平行方向加热的不均匀强化ꎬ根据陆

全明等人[９]的各向异性导致混沌的理论ꎬ此种不

均匀性使得斜传波在非共振阶段某些区域出现了

垂直与平行温度各向异性的强化ꎬ进而强化对粒

子的拾取.可以明显观察到ꎬ振幅恒定条件下ꎬ图 １
中符合斜传条件的单波加热曲线 ψ３ ＝ π / １０ 所能

达到的质子动力学温度远高于 ψ１ ＝ ０ꎬψ２ ＝ π / ２０
两种情况ꎬ并且图 ２ 中 ψ３ ＝π / １０ 的混沌程度高于

前两种情况ꎬ进一步表明了斜传波加热强化各向

异性的有效性ꎬ以及斜传角度的增加对非共振加

热粒子运动随机化存在影响.

３
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图 ２　 随斜传角 ψ变化的单波质子在相同时刻(Ωｐ ｔ＝２００)在 Ｖｘ－ＺꎬＶｚ－Ｚ 方向速度相空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｔｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈａｓｅ￣ｓｐａｃｅ Ｖｘ－Ｚ ａｎｄ Ｖｚ－Ｚ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ψ ａｔ Ωｐ ｔ＝２００

３　 结　 　 论

本文以质子为试探粒子ꎬ在实验室坐标系模

拟了单支与背景成角度传播的左旋圆极化低频

Ａｌｆｖéｎ 波的加热过程ꎬ具体分析了低频 Ａｌｆｖéｎ 波

在不同斜传角度下ꎬ质子速度的空间分布、平行方

向流速和动力学温度的变化情况ꎬ并对不同的情

况进行了分析.研究表明:低频斜传 Ａｌｆｖéｎ 波能够

有效提升加热效率ꎬ并且斜传角度的增加能够强

化平行方向加热的不均匀性ꎬ从而强化粒子的混

沌运动ꎬ此结论也理应符合其它类型的波.
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